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(57) Abstract: The invention relates to a method for growing large- volume monocrys- 
tals with a uniform orientation and consisting of a melt of crystal raw material, in a device 
comprising a sealable housing (10) in which a melting vessel (20) with side walls (22), 
a bottom (24), a top opening (26) facing said bottom (24) and optionally a lid (28) are 
located; and at least one heating element (50, 50'). According to said method, a crystal 
raw material in the melting vessel (20) is heated with heating elements (50, 50') to a tem- 
perature above the melting point until a melt with a surface is formed. A monocrystal is 
then formed on the bottom of the melting vessel by lowering the temperature to at least 
the crystallisation point. Said monocrystal forms a solid/liquid interphase with the melt 
and grows towards the melt surface on said interphase, in a direction that is perpendicu- 
lar to the interphase. An even interphase with a radius of curvature of at least one metre 
is produced during the crystal growing process by applying a vertical, axial temperature 
gradient between the bottom (24) of the melt vessel (20) and its top opening (26) and 
preventing heat from entering and/or leaving through the side walls (22). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Zuchtung von groBvolumigen Ein- 
kristallen mit einheitlicher Orientierung aus einer Schmelze aus Kristallrohmaterial in 
einer Vorrichtung beschrieben, die ein verschlieBbares Gehause (10) mit darin angeord- 
60 neten Seitenwanden (22), einem Boden (24), eine dem Boden (24) gegenUberliegende 

obere Offnung (26) sowie gegebenenfalls eine Abdeckung (28) aufweisendes Schmelzgefass (20), sowie mindestens ein Heizele- 
ment (50, 50') umfafit, bei dem ein im Schmelzgefass (20) vorliegendes Kristallrohmaterial mittels Heizelementen (50, 50') so lange 
auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes erwarmt wird bis sich eine eine Oberflache aufweisende Schmelze bildet. Danach 
wird durch Absenken der Temperatur auf mindestens den Kristallisationspunkt am Boden des Schmelzgefasses ein Einkristall ge- 
bildet, der mit der Schmelze eine Phasengrenzflache fest/fliissig ausbildet, an welcher der Einkristall in eine Richtung senkrecht zur 
Phasengrenzflache zur Schmelzoberflache hinwachst. Dabei wird bei der Kristallziichtung eine ebene Phasengrenzflache erzeugt, 
die einen Krummungsradius von mindestens einem Meter aufweist, indem man zwischen dem Boden (24) des Schmelzgefasses (20) 
und dessen oberer Offnung (26) einen senkrecht verlaufenden axialen Temperaturgradienten anlegt und einen durch die Seitenwande 
(22) verlaufenden Warmezu- undVoder Warmeabfluss vermeideL 
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Verfahren und Vorrichtung zur Zuchtung von grofcvolumigen 
orientierten Einkristallen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zuchtung von gro£- 
volumigen Einkristallen einheitlicher Orientierung aus einer 
Schmelze, eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfah- 
rens sowie die Verwendung derart hergestellter Kristalle. 

Einkristalle zeichnen sich dadurch aus, dass sie uber ihr 
gesamtes Volumen hinweg eine einheitliche Orientierung auf- 
weisen, was eine Voraussetzung dafur ist, date eine hohe 
optische Homogenitat im gesamten Kris tall volumen vorliegt. 
Aus diesem Grunde eignen sie sich hervorragend zur 
Verwendung in der optischen Industrie oder auch als 
Ausgangsmaterial fur optische Komponenten in der DUV- 
Fotolithographie wie fur Stepper oder Excimerlaser . 

Das Zuchten von Einkristallen aus der Schmelze ist an sich 
bekannt. In Lehrbuchern zur Kristallzucht wie beispielsweise 
dem 1088 Seiten umfassenden Werk von K.-Th. Wilke und 
j . Bohm, "Kristallzuchtung" werden die unterschiedlichsten 
Verfahren zum Zuchten von Kristallen beschrieben, wovon im 
folgenden die haufigsten Techniken kurz erwahnt werden. 
Prinzipiell konnen Kristalle aus der Gasphase, der Schmelze, 
aus Losungen oder sogar aus einer festen Phase durch Rekris- 
tallisation oder Festkorperdif fusion gezuchtet werden. Diese 
sind jedoch meist nur fur den LabormaEstab gedacht und nicht 
fur die grofitechnisch industrielle Fertigung geeignet. Die 
wichtigsten groStechnischen Schmelzziichtungsverf ahren zur 
Herstellung von Kristallen sollen im folgenden kurz 
erlautert werden. 
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Beim Czochralski -Verf ahren wird ein leicht gekiihlter Kris- 
tallkeim mittels eines Fingers in einen Tiegel mit geschmol- 
zenem Kristallrohmaterial eingetaucht und langsam 
vorzugsweise unter Rotation herausgezogen . Dabei wachst beim 
Herausziehen ein groEerer Kristall an. 

Dieses Verf ahren hat zum Nachteil, da£ durch die Kuhlung am 
Kristall relativ groEe Temperaturanderungen erzeugt werden, 
die zu einer spannungsinduzierten Anisotropic fiihren. 

Beim vertikalen Bridgman-Verf ahren wird in einem beweglichen 
Schmelztiegel ein Kristallrohmaterial mittels einem 
Heizmantel aufgeschmolzen, wobei dann der Tiegel in einem 
durch die Heizung aufgebauten axialen Temperaturgradienten 
aus dem Heizmantel heraus langsam nach unten abgesenkt wird, 
oder es wird alternativ bei f eststehendem Tiegel eine 
bewegliche Heizeinrichtung nach oben verschoben, wobei sich 
die Schmelze abkuhlt und ein zugesetzter Kristallkeim 
langsam wachst. In einer Variante hierzu, dem sogenannten 
Bridgman-Stockbager-Verf ahren wird der bewegbare Tiegel in 
einem axialen Gradienten zwischen zwei ubereinander 
angeordneten Heizmanteln, zwischen denen eine scharfe 
Temperaturstuf e ausgebildet ist, unter Bildung eines 
Kristalles langsam abgesenkt. 

Beim sogenannten Vertical Gradient Freeze-Verf ahren (VGF- 
Verfahren) werden urn den f eststehenden Schmelztiegel herum 
mehrere ubereinander liegende konzentrische Heizkreise 
mantelformig angeordnet . Jeder dieser Heizkreise lafit sich 
getrennt ansteuern. Durch ein langsames Herunterf ahren der 
Heizleistung jedes einzelnen urn die Tiegelwand angeordneten 
Heizkreises la£t sich die Temperatur langsam unter den 
Kristallisationspunkt herabfahren, wodurch ein radialer 
Tempera turgradient entsteht, entlang dessen das 
Kristallwachstum stattfindet. 
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Bei der sogenannten Gradient-Solidification-Method (GSM) 
wird urn einen f eststehenden Schmelztiegel ein diesen ring- 
formig umgebender Heizkreis langsam herunter und wieder hoch 
gefahren. 

Orientierte Einkristalle zeigen tiblicherweise trotz allem 
keine homogene optische und mechanische Eigenschaf ten . Es 
ist wiinschenswert , derartige Kristalle mit einer fur den 
jeweiligen Gebrauchszweck geeigneten Kristallorientierung 
auszubilden. Dies wirft jedoch bei der Herstellung von 
gro£en Einkristallen besondere Probleme auf, da diese bei 
ihrer Zucht spontan die Orient ierung, d.h. die Lage der 
Kristallachse andern, was zu optisch inhomogenen Kristallen 
fiihrt, bei denen die Lichtbrechung nicht in alien Bereichen 
gleich ist. 

Bislang war es zwar moglich Kristalle herzustellen, welche 
einzelne dieser Eigenschaf ten aufweisen, jedoch war es 
bislang nicht moglich, grofcvolumige einheitlich orientierte 
Kristalle zu zuchten, die frei von Konvergenzen sind, die 
optisch hoch homogen sind, eine hohe Transmission aufweisen 
und sich zudem bei Belichtung mit einer starken Strahlungs- 
quelle nicht verfarben. 

Bei den bisherig bekannten Vorgehensweisen, beispielsweise 
bei der Herstellung von gro£en Calciumf luorid-Einkristallen, 
wurde versucht den Kristall in Richtung der {lll}-Achse zu 
zuchten, jedoch war dabei die Ausbeute sehr gering, d.h. nur 
ca. 6-8 % der Zuchtungsvorgange fuhrte zur bef riedigenden 
Grofie. Da es sich bei derartigen Kristallzuchtungsverf ahren 
urn einen Prozess mit ca. 6-wochiger Laufzeit handelt, und 
die Anzahl derartiger Ziichtungsanlagen aus Kostengriinden be- 
schrankt ist, entstand lediglich eine geringe Ausbeute. Zu- 
dem war es mit den bisherigen Verfahren nicht moglich, grofi- 
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volumige, insbesondere sich weit in alle drei Raumrichtungen 
erstreckende Einkristalle, d.h. vorzugsweise runde Kristalle 
mit einem Durchmesser von > 200 mm und einer Hone von > 100 
mm herzustellen, da sich bei solchen Dimensionen innerhalb 
des Kristallvolumens regelma£ig Blocke ausbilden, d.h. es 
kam zu einer Umorientierung der Kristallachsen . Daruber 
hinaus ist es bislang nicht gelungen, derartig groSe Kris- 
talle in zuf riedenstellender Weise auch optisch hoch homogen 
zu gestalten, d.h. dass die Lichtbrechung in alien Bereich 
gleich ist. Ein weiteres Problem fur derartige Kristalle ist 
die Strahlungsf estigkeit , d.h. dass diese sich bei Belich- 
tung mit einer starken Strahlungsquelle wie beispielsweise 
einem Laser nicht verfarben, was beispielsweise bei der 
groStechnischen Herstellung von Wafern zu einer Verringerung 
der Ausbeute f iihrt . 

Es ist bereits versucht worden, grofie Einkristalle dadurch 
herzustellen, dass diese in Form von Plat ten geziichtet wer- 
den. So beschreibt beispielsweise die EP-A-0 338 411 eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zum kontrollierten Wachstum 
von grofien Einkristallen in Plattenform aus einer Schmelze, 
bei der ein Schmelztiegel mit einem rechteckigen Querschnitt 
derart ausgestaltet ist, dass dieser verhaltnismaSig breite 
und zwei verhaltnismaEig schmale Seitenwande aufweist und 
wobei unmittelbar eng an die breiten Seiten Heizeinrichtun- 
gen angeordnet sind. Dabei wird nach dem Aufschmelzen der 
Tiegel mittels eines Aufzugs langsam aus dem Heizmantel ab- 
gesenkt, wodurch sich dessen Inhalt abkiihlt und auskristal- 
lisiert. Mit diesem Verfahren ist es zwar moglich groEe 
orientierte Einkristallplatten herzustellen, diese weisen 
jedoch keine ausreichende Ausdehnung in alle drei 
Raumrichtungen auf . 

Die Erfindung hat daher zum Ziel, derartige groSvolumige 
Kristalle bereitzustellen, die in einer beliebig gewahlten 
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Einstellung entlang ihrer (h, k, 1 -Achsen} vorzugsweise in der 
{ill} oder {ll2}-0rientierung ge2iichtet sind. 

Die Erfindung hat weiterhin zum Ziel, derartige groSvolumige 
Kristalle bereitzustellen, die sich weit in alle drei 
Raumrichtungen erstrecken. 

Dieses Ziel wird erf indungsgemass mit dem in den Anspruchen 
definierten Verfahren und der zugehorigen Vorrichtung er- 
reicht. 

Es wurde namlich iiberraschenderweise gefunden, dass sich 
groBvolumige Kristalle dadurch herstellen lassen, dass man 
diese mit einem axial d.h. parallel zur Wachstumsrichtung 
verlaufenden Temperaturgradienten bzw. einem axial 
verlaufenden Warmefluss abkuhlen laSt und dabei einen hierzu 
senkrecht verlaufenden radialen seitlichen Warmefluss 
vermeidet. Dabei wird eine moglichst ebene Grenzflache 
zwischen fester kristalliner und geschmolzener flussiger 
Phase ausgebildet. Im Gegensatz dazu wird bei den 
Zuchtungsverfahren gemass dem Stand der Technik ixberwiegend 
ein seitlicher radialer Warmefluss erzeugt, entweder als 
alleinige Warmezu- bzw. Warmeabfuhr oder zusammen mit ober- 
halb und unterhalb eines Schmelztiegels angeordneter 
Heizelemente. 

Eine erf indungsgemasse Vorrichtung zum Zuchten von groSvolu- 
migen Einkristallen umfasst ein verschlie&bares Gehause, ein 
darin angeordnetes Schmelzgefaft sowie mindestens ein 
Heizelement mit einer Heizleistung, die ausreicht urn das im 
SchmelzgefaS vorliegende Kristallrohmaterial auf zuschmelzen 
und/oder bereits geschmolzene Kristallrohmasse im 
geschmolzenen ZUstand zu halten. 
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Das Schmelzgef afi ist vorzugsweise rundformig. In besonderen 
Fallen kann es jedoch auch zweckmafcig sein, dass das 
Schmelzgef a£ einen ovalen oder viereckigen Querschnitt auf- 
weist. Das Schmelzgef a£ umfasst einen inneren Auf nahmeraum, 
bzw. Schmelzraum der gebildet wird aus dem Schmelzgef aE- 
boden, seitlichen Wanden und einer dem Boden gegenuber- 
liegenden oberen Offnung. 

In einer besonderen Ausfuhrungsf orm ist die dem Boden gegen- 
uberliegende obere Offnung mittels einer Abdeckung ver- 
schlossen. Dabei ist die Abdeckung vorzugsweise derart aus- 
gestaltet, dass sie nicht gasdicht auf den Seitenwanden auf- 
liegt, sondern beim Aufschmelzen entstehende abdampfende 
Verunreinigungen aus dem Schmelz- bzw. Kristallraum austre- 
ten lafit. Urn den Schmelztiegel herum ist seitlich mindestens 
ein vorzugsweise mehrere Elemente angeordnet, die einen 
radialen seitlichen Warmefluss verhindern. Vorzugsweise sind 
die seitlichen Elemente Warmeisolatoren, insbesondere solche 
aus warmedammendem Material. In einer besonderen Ausfiih- 
rungsform weist die erf indungsgemasse Vorrichtung eine seit- 
lich voni Schmelztiegel beabstandete Stiitzheizung auf, welche 
einen seitlichen Warmefluss verhindern soil. ZweckmaSiger- 
weise ist diese Stiitzheizung in einem Abstand vom Schmelz- 
gef a£ angeordnet, der ausreicht damit deren erzeugte Warme 
keinen direkten Einfluss auf die Vorgange in der Schmelze 
ausiiben kann. Die Stiitzheizung dient lediglich dazu even- 
tuelle, zwischen dem Schmelztiegel sowie den ihn umgebenden, 
warmef lussverhindernden Elementen und der Umgebung auftre- 
tenden Temperaturgradienten auszugleichen . Er ist daher iib- 
licherweise von den Wanden des Schmelztiegels durch eine da- 
zwischen liegende Schicht aus Warmeisolationselementen beab- 
standet. Vorzugsweise ist die Stiitzheizung als Mantelheizung 
ausgebildet . 
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Der Boden des Schmelzgef a£es kann beliebig ausgestaltet 
sein. Ublicherweise ist er jedoch konusformig abgesenkt. Er 
bildet dabei eine Pyramide oder vorzugsweise einen Kegel 
aus, wobei stumpf f ormige Pyramiden oder Kegel besonders be- 
vorzugt sind- 

Der Tiegelboden weist vorzugsweise eine nach unten austre- 
tende Tasche auf, die der Aufnahme eines Impf- oder Keimkri- 
stalles mit vorgegebener Orientierung dient . Die Keimtasche 
ist vorzugsweise in der Mitte des Bodens, d.h. an der Kegel- 
oder Pyramidenspitze angeordnet. In einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform weist die Keimtasche insbesondere an ihrem un- 
teren Ende ein Kuhlelement auf. Dieses Kuhlelement ist vor- 
zugsweise ein mit Wasser gefiilltes Kiihlelement, welches den 
in der Keimtasche vorliegenden Impfkristall davor schiitzt, 
beim Schmelzen des Kristallrohmaterials vorzeitig an- oder 
auf geschmolzen zu werden. In einer bevorzugen Ausfiihrungs- 
form ist das Kuhlelement beheizbar. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm weist der Schmelztiegel 
einer. oberhalb des Schmelzraumes angeordneten erweiterten 
Pufferraum auf , der als Trichter zum Einfullen des Kris- 
tallrohmaterials dient. Insbesondere dient er jedoch dazu, 
die von einer Deckelheizung abgegebene Warmemenge zu equi- 
librieren, damit ein auf die Kristallmasse gleichmaSig 
einwirkender Warmefluss erzeugf wird und eventuell an der 
Heizung entstehende lokale Temperaturunterschiede ausge- 
glichen werden. Vorzugsweise ist der eigentliche Schmelzraum 
mit einer warmeleitenden Abdeckung versehen, die den 
Isolationsraum und den eigentlichen Schmelzraum trennt . Sie 
dient ebenso der Temperaturequilibrierung und besteht aus 
einem nur leicht warmedammendem bzw. isolierendem Material. 

Die erf indungsgemasse Vorrichtung weist nun mindestens ein 
oberhalb des Schmelzgef aSes angeordnetes Heizelement auf. 
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Aufgrund des das Schmelzgef a£ umgebenden, einen seitlichen 
Warmefluss verhindernden Isolationselementes , entsteht durch 
Aufheizen dieses oberhalb des Schmelzgef a£es angeordneten 
Heizelementes , ein im Schmelzgef a£ ausschliefilich axial ver- 
laufender Warmefluss. Ein seitlicher Warmefluss wird durch 
die Isolationselemente verhindert . Dieses obere Heizelement 
ist zweckmaEigerweise eine Deckelheizung . 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, zusatzlich zur Deckel- 
heizung am Schmelzgef a£boden erne Bodenheizung anzubringen. 
Dabei lafit sich zwischen Deckelheizung und Bodenheizung ein 
noch besserer axialer -Warmef lufi bzw. Temperaturgradient 
aufbauen, der besonders fein justierbar ist. 

Zweckmafiigerweise wird dabei die Bodenheizung derart unter- 
halb des Schmelzgef aSbodens angeordnet, dass diese die Keim- 
tasche nicht mit einschliefct Oder zumindest gegeniiber dieser 
isolierend beabstandet ist r um ein vorzeitiges ungewolltes 
Aufschmelzen des Kristallkeimes/Impf kristalles zu vermeiden. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm sind samtliche Heizele- 
mente in eine das SchmelzgefaS umgebende Umhullung aus Iso- 
lationsmaterial mit eingeschlossen, um auf diese Weise einen 
ungewollten und unkontrollierten Warmefluss zu vermeiden. 

Es hat sich als zweckma£ig erwiesen an der Aufienwand des 
Schmelzgef afies moglichst ohne Abstand eng verlaufend ein 
oder mehrere Temperaturmesselemente anzuordnen. Vorzugsweise 
ist/sind das oder die Messelemente als Schiebeelement ausge- 
bildet, welche von au£en bei Betrieb der Vorrichtung langs 
der Seitenwand verschiebbar angebracht sind um so den vom 
Gefafcboden zum GefaSdeckel axial verlaufenden Temper a turgra- 
dienten zu messen. Bevorzugte Messelemente sind Thermoele- 
mente, Thermistoren und insbesondere Pyrometer. 
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In einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weist die er- 
f indungsgemasse Vorrichtung eine Einrichtung auf, mit der 
die Grenze zwischen fester kristalliner und geschmolzener 
fliissiger Phase bestimmt werden kann. Als zweckmafcig hat 
sich hierfiir ein Phasentaster erwiesen, der einen in einem 
hohlen Fiihrungsrohr verlaufenden Taststab umfasst, welcher 
in das SchmelzgefaE reicht und wobei der Stab im 
Fiihrungsrohr langsam nach unten abgesenkt werden kann, wobei 
die feste kristalline Phase ertastet wird. In einer anderen 
bevorzugten Ausf uhrungsf orm besteht der Phasentaster aus 
einem Ultraschallgerat , welches von oben in die Schmelze 
eintaucht und die an der Phasengrenzf lache ref lektierten 
Schallwellen misst und auf diese Weise das Kristallwachstum 
bestimmt . 

In einer weiteren erf indungsgemassen Ausf uhrungsf orm weist 
die Vorrichtung einen oberhalb der Of fnung des Schrnelztie- 
ge'ls angeordneten Kondensator auf, der eventuell austretende 
Materialdampfe abscheidet. In einer weiteren bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm umfasst das Gehause der erf indungsgemassen 
Vorrichtung einen verschliete- und offenbaren Deckel, uber 
den das SchmelzgefaS mit Kristallrohmaterial beschickt wer- 
den und der fertige Kristall entnommen werden kann. Vor- 
zugsweise weist das Gehause der Vorrichtung mindestens eine 
Of fnung zum Be- oder Entluften des gesamten Innenraums auf. 
Uber diese Of fnung kann das Innere der Vorrichtung unter 
Vakuum gesetzt und/oder ggf . mit einem Schutzgas gefullt 
werden . 

Die innerhalb des Gehauses angeordneten Elemente der erfin- 
dungsgemassen Vorrichtung bestehen vorzugsweise aus Graf it. 
Dabei wird das SchmelzgefaS aus einem gut warmeleitenden ge- 
pressten Graf it gebildet. Das Isolationsmaterial besteht 
vorzugsweise aus einem lose gepackten Graf it, insbesondere 
Faserwerkstof f en aus Grafitwolle oder Graf itmatten . Auch die 
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Heizelemente sind zweckmafiigerweise aus Graf it gebildet, 
wobei sich warmeerzeugende, stroml'eitende Grafitbahnen 
maanderformig urn die zu beheizende Flache winden und als 
Stromwiderstandsheizung Warme erzeugen. Zur Vermeidung von 
Kurzschlussen werden die stromf uhrenden Elemente von den 
benachbarten Grafitteilen mittels Isolatoren in Abstand 
gehalten. Bevorzugte Isolatoren sind hierbei Bornitrid. 

Das Gehause der erf indungsgemassen Anlage besteht ublicher- 
weise aus einem chemisch resistenten, hitzebestandigen Mate- 
rial und ist vorzugsweise eine Stahllegierung, wobei Edel- 
stahl besonders bevorzugt ist. Allerdings hat sich in vielen 
Fallen auch Baustahl als ausreichend erwiesen. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung 
von groSvolumigen Einkristallen. Dabei wird erf indungsgemass 
derart vorgegangen, dass man eine Kristallrohmasse in einem 
Gefafc aufschmilzt, das einen Boden, seitliche Wande, eine 
obere Offnung sowie gegebenenf alls eine die obere Offnung 
zumindest teilweise verschlie&ende Abdeckung aufweist. Prin- 
zipiell ist es auch moglich, die Kristallrohmasse bereits im 
geschmolzenen Zustand in das Schmelzgefafi einzufiihren. 

Zur Herstellung von groEvolumigen Einkristallen wird nun er- 
f indungsgemass derart vorgegangen, dass man die Schmelze 
ausgehend vom Tiegelboden langsam in Richtung Schmelzober- 
flache bzw. einer uber der Schmelzoberf lache angeordneten 
Deckelheizung langsam abkiihlt, wobei sich am Gefafiboden ein 
Kristallkeim ausbildet, der dann entlang des Temperatur- 
gradienten bzw. entlang der Warmef lussachse wachst. Dabei 
wird erf indungsgemass derart vorgegangen, dass 
ausschlieElich ein Warmefluss bzw. Temperaturgradient 
zwischen dem GefaSboden und der Schmelzoberf lache bzw. der 
Abdeckung oder Deckelheizung ausgebildet wird. Dies 
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bedeutet, dass im Schmelztiegel ubereinander liegende 
Temperaturf lachen gebildet werden die eben sind, wobei die 
Temperatur vom Tiegelboden bis zur Oberflache der Schmelze 
bzw. Deckelheizung zunimmt, wobei innerhalb einer 
Temperaturf lache bzw. Temperaturebene an alien Punkten die 
Temperatur gleich ist, d.h. dass sie urn maximal 2°C 
variiert. Vcrzugsweise ist die Temperaturzunahme zwischen 
GefaSboden und der Oberflache der Schmelze kontinuierlich . 
Sofern die Flachen, in denen die Temperatur gleich ist, eine 
minimale Wolbung aufweisen, dann ist deren Radius = 1 m. 
Besonders bevorzugt sind Radien > 2 m, wobei Radien > 4 m 
besonders bevorzugt sind. 

Auf diese Weise entsteht eine Phasengrenzf lache zwischen der 
festen kristallinen und der fliissigen geschmolzenen Phase, 
die sich entlang dem Temperaturprof il , d.h. parallel zu den 
Ebenen gleicher Temperatur ausbildet und die senkrecht zu 
diesen Ebenen wachst . 

Die fur die erf indungsgemasse Kristallzuchtung notwendige 
ebene Phasengrenzf lache wird dadurch erreicht, dass man ei- 
nen seitlichen, d.h. radialen Warmefluss vermeidet. Dies 
wird mittels seitlicher insbesondere urn die Wande des 
Schmelzgef afies angeordneter Elemente erreicht. Derartige 
Elemente sind vorzugsweise eine Stiitzheizung und/oder ein 
Isolationsmaterial . Besonders bevorzugt ist es entlang der 
Seitenwande beabstandete Heizelemente anzuordnen, die aus- 
schlieSlich der Temperaturstiitzung dienen. Dabei ist der 
zwischen Schmelzgef a£ und beabstandeter Heizung, die vor- 
zugsweise als Mantelheizung ausgebildet ist, entstehende 
Zwischenraum mit Isolationsmaterial gefiillt,' welches einer- 
seits einen seitlichen Warmeabfluss und damit die Ausbildung 
eines radialen Temperaturgradienten verhindert und welches 
andererseits verhindert, dass die Stiitzheizung lokale Uber- 
hitzungen im Schmelzgef a£ erzeugt . Die Stiitzheizung dient im 
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wesentlichen dazu, eventuellen durch den Isolationsmantel 
durchtretenden Warmeverlusten entgegenzuwirken und 
unterstiitzt so die radiale Einebnung des Temperaturprof ils . 

Prinzipiell ist es moglich den im erf indungsgemassen Verfah- 
ren erzeugten axialen Warmefluss ausschliefilich durch eine 
oberhalb des Tiegels angeordnete Deckelheizung auszubilden. 
Es: ist jedoch bevorzugt auch den Tiegelboden mittels einer 
Bodenheizung aufzuheizen, so dass ein Temperaturgradient 
zwischen Deckel- und Bodenheizung ausgebildet wird. 

Erf indungsgemass ist es bevorzugt, das Kristallwachstum mit- 
tels einem am Boden des Schmelzgef aSes vorliegenden Keimkri- 
stall zu fordern. Der Keimkristall ist vorzugsweise ein Ein- 
kristall, der in eine an dem GefaEboden anhangenden Keimta- 
sche eingefuhrt wird, und zwar vorzugsweise so, dass seine 
Orientierung der gewunschten spateren Orientierung des 
groSvolumigen Einkristalls entspricht. Beim Aufschmelzen 
wird dann derart: vorgegangen, dass durch ein Anheizen der 
Deckelheizung und vorzugsweise der Bodenheizung das im Gefafc 
vorliegende Kristallrohmaterial aufgeschmolzen wird. 
Gegebenenf alls wird hier zur Unterstiitzung auch der 
Mantelheizer eingesetzt. Dabei wird der Tiegel vorzugsweise 
auf eine Temperatur erwarmt, bei der zuerst eventuelles 
Kristallwasser freigesetzt wird. Danach wird die Temperatur 
weiter erhoht, wobei gegebenenf alls geloste Gase oder in der 
Kristallrohmasse gebundene gasformige Teile, sowie durch 
beim Erwarmen entstandene gasformige Zersetzungsprodukte, 
freigesetzt werden. 

Dann wird iiber einen langeren Zeitraum hinweg vorzugsweise 
mindestens einen Tag die Schmelz homogenisiert . Dies wird 
insbesondere dadurch erreicht, dass die Heizleistung der 
Heizelemente derart eingestellt wird, dass in der Schmelze 
eine Konvektion entsteht, wodurch diese laufend vermischt 
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wird, so dass geloste und unerwunschte Verunreinigungen an 
die Schmelzoberf lache gelangen, wo insbesondere recht fluch- 
tige Substanzen abdampfen konnen. Dabei ebenfalls mit abge- 
dampftes Kristallmaterial wird in einem vorzugsweise gekuhl- 
ten Kondensator abgeschieden . Vorzugsweise wird die Homoge- 
nisierung der Schmelze mindestens zwei Tage, insbesondere 
jedoch mindestens funf Tage durchgef iihrt , wobei mindestens 
eine Woche ganz besonders bevorzugt ist. 

Wahrend des Auf schmelzens und wahrend der Homogenisierung 
wird der in der Keimtasche vorliegende Kristallkeim vorzugs- 
weise gekuhlt, urn ein vorzeitiges Auf- oder Anschmelzen zu 
vermeiden. Dies geschieht liblicherweise mittels einer Was- 
serkuhlung. Die Kuhlung wird zweckma£igerweise mittels eines 
mit Wasser gekiihlten Grafitstabes durchgef uhrt . 

Nach Ende des Auf schmelzens und der Homogenisierung der 
Schmelze wird der Kristallkeim vorsichtig angeschmolzen . 
Dies geschieht normalerweise dadurch, dass die Kuhlleistung 
verringert wird und/oder eine Keimtaschenheizung angestellt 
wird. Dabei wird der Keimkristall vorsichtig von oben nach 
unten angeschmolzen, so dass ein gleichf ormiger Ubergang 
zwischen Kristallkeim und der Schmelze entsteht. Danach wird 
der axiale Tempera turgradient dadurch ausgebildet, dass ent- 
weder die Heizleistung der Deckelheizung .und/oder der Boden- 
heizung langsam erniedrigt wird. Vorzugsweise wird jedoch so 
vorgegangen, dass die Deckenheizung auf eine Temperatur ein- 
gestellt wird, die gleich ist oder oberhalb, vorzugsweise 
geringfiigig oberhalb der Kristallisationstemperatur des her- 
zustellenden Kristalls liegt. ZweckmaSige Deckelheiztempe- 
raturen liegen 200-300°C oberhalb der Kristallisationstempe- 
ratur. Die Temperatur der Bodenheizung betragt 
zweckmaSigerweise mindestens 650°C vorzugsweise mindestens 
900°C, ist jedoch bei der Kristallzucht tiefer als die 
Schmelztemperatur . Danach wird die Heizleistung der 
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Bodenheizung langsam abgesenkt. Durch das Herabfahren der 
Bodenheizung auf eine Temperatur unterhalb der Kristal- 
lisationstemperatur kuhlt die Schmelze entlang des axialen 
Temperaturgradienten langsam ab, wobei sich die Phasengrenz- 
flache, welche sich an der Ebene der Kristallisationstempe- 
ratur ausbildet, im SchmelzgefaS langsam von oben nach unten 
verschiebt, wodurch der Kristall wachst . Prinzipiell ist es 
auch moglich, die Temperatur der Deckelheizung herunterzu- 
fahren. Dabei wird die Temperatur mit einer Geschwindigkeit 
heruntergef ahren, bei der das Kristallwachstum 0,01 bis 5 
mm/Stunde, vorzugsweise 0,1 bis 1 mm/Stunde und insbesondere 
0,2 bis 0,5 mm/Stunde betragt . Diese Werte werden iiblicher- 
weise mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von 0,001 bis 5°C pro 
Stunde erreicht . 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Temperatur in 
der bereits auskristallisierten Phase, d.h. im gewachsenen 
Kristall, wahrend des Zuchtungsprozesses nicht diejenige 
Temperaturschwelle unterschreitet , bei der noch eine 
plastische Form erf olgt . Hinter der Phasengrenze soil daher 
ein moglichst flacher axialer Temperaturgradient erfolgen. 

Erf indungsgemaS hat es sich als zweckmafiig erwiesen, im 
unteren konusf ormigen Bodenteil des Schmelztiegels , d.h. in 
dem Teil, der zwischen der Keimtasche und der Tiegelwand den 
Boden bildet, zu Beginn der Kristallzucht eine nicht ebene 
nach oben zum Deckel gewolbte Phasengrenzf lache auszubilden, 
die einen Radius < 1 m, vorzugsweise < 0,8 m, insbesondere 
< 0,5m auf weist ♦ 

Nach Fertigstellung des Einkristalles wird der so erhaltene 
Kristall getempert. Dabei werden eventuell vorliegende Kris- 
tallinhomogenitaten bei erhohter Temperatur ausgeglichen, 
d.h. Kristalldefekte werden bei dieser Temperatur 
ausgeheilt. Nach der Kristallzucht und dem Tempern wird der 
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gesamte groSvolumige Einkristall langsam auf Raumtemperatur 
abgekuhlt. Eine derartige Abkuhlung wird iiblicherweise uber 
mehrere Tage bis mehrere Wochen hinweg durchgefiihrt und zwar 
je nach Phase und Stufe vorzugsweise mit einer Abkuhlge- 
schwindigkeit von ca. 0 , 001°C/Stunde bis 15 °C/Stunde , 
insbesondere bis 10°C/Stunde und zweckmaftigerweise bis 
l°C/Stunde, wobei 0 , 01°C/Stunde bis 8°C/Stunde, insbesondere 
3°C/Stunde bevorzugt ist . Auch beim Abkuhlen wird 
vorzugsweise ein im wesentlichen axialer Temperaturgradient 
beibehalten. Allerdings kann hierbei auf die seitliche 
Stiitzheizung ggf. verzichtet werden. Durch ein derart 
langsames Abkuhlen werden groftvolumige Kristalle erhalten, 
die eine auftergewohnlich hohe Stressf reiheit aufweisen. Die 
Abkuhlungsrate wird vorzugsweise mittels mehrerer in der 
erf indungsgemassen Vorrichtung angeordneter Temperaturfuhler 
kontrolliert . Auf diese Weise lafit sich der 

Tempera turverlauf der Abkuhlung auch regeln, was ebenso wie 
bei der Kristallzuchtung zweckmafiigerweise mittels einem 
Computer durchgefiihrt wird. 

Der im erf indungsgemassen Verfahren eingesetzte Kristallroh- 
stoff umfasst insbesondere Rohstoffe, welche neben dem Kris- 
tallmaterial auch Scavenger enthalten, die in einer Homoge- 
nisierungsphase mit eventuell vorliegenden Verunreinigungen 
zu leicht fluchtigen Substanzen reagieren . Bevorzugte 
Kristallmaterialien sind MgF 2/ BaF 2 , SrF 2 , LiF und NaF, wobei 
CaF 2 besonders bevorzugt ist. Mit dem erf indungsgemassen 
Verfahren werden gro£volumige Einkristalle erhalten, welche 
einen Durchmesser von mindestens 200 mm vorzugsweise 
mindestens 250 mm und insbesondere mindestens 300 mm sowie 
eine Hohe von mindestens 100 mm vorzugsweise 13 0 mm und 
insbesondere mindestens 14 0 mm aufweisen. Die dabei er- 
haltene optische Homogenitat uber das gesamte Kristallvolu- 
men ist dabei au&erst grofi, d.h. dass die^maximale Anderung 
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der Brechzahl der Lichtbrechung iiber das Kristallvolumen 
hinweg einen maximalen Unterschied von 5n i 3 x 10" 6 
vorzugsweise ^ 2 x 10" 6 insbesondere ^ 1 x 10" 6 aufweist und 
die Spannungsdoppelbrechung SDB < 3 nm/cm insbesondere < 2 
nm/cm insbesondere < 1 nm/cm betragt . 

Das erf indungsgemasse Verfahren wird vorzugsweise in einem 
Vakuum zwischen 10' 3 bis 10" 6 mbar (entsprechend 10" 1 bis 
1(T 4 Pa) und vorzugsweise zwischen 10" 4 und 10" 5 mbar (10~ 2 
bis lCf 3 Pa) durchgef iihrt . Besonders bevorzugt ist es, das 
erf indungsgemasse Verfahren in einer Schutzgasatmosphare , 
insbesondere einer nicht oxidierenden Atmosphare durchzu- 
fuhren. Dabei wird die gesamte erf indungsgemasse Apparatur 
vor oder auch wahrend des Aufheizens mit einem Inertgas oder 
einer Inertgasmischung gespiilt. 

Bei der Durchfuhrung des erf indungsgemassen Verfahrens wird 
die erf indungsgemasse Vorrichtung vorzugsweise erschiitte- 
rungsfrei gelagert. Das SchmelzgefaS und die Heizelemente 
sind wahrend des Betriebes fest und unveranderbar zueinander 
gelagert . 

Die mit dem erf indungsgemassen Verfahren erhaltenen groEvo- 
lumigen Kristalle eignen sich besonders zur Herstellung von 
optischen Komponenten fur die DUV-Lithographie sowie zur 
Herstellung von mit Photolack beschichteten Wafern und somit 
zur Herstellung von elektronischen Geraten. Die Erfindung 
betrifft daher auch die Verwendung der mittels dem erf in- 
dungsgemassen Verfahren und/oder in der erf indungsgemassen 
Vorrichtung hergestellten Einkristalle zur Herstellung von 
Linsen, Prismen, Lichtleitstaben, optischen Fenstern sowie 
optischen Geraten fur die DUV-Lithographie insbesondere zur 
Herstellung von Steppern und Excimerlasern und somit auch 
zur Herstellung von integrierten Schaltungen sowie elektro- 
nischer Gerate wie Computerchips enthaltenden Computern so- 
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wie andere elektronische Gerate, welche chipartige inte- 
grierte Schaltungen enthalten. 

Die Erfindung soil anhand der folgenden Figuren und des 
Beispiels naher erlautert werden. Es zeigen 

Figur 1 eine erf indungsgemasse Vorrichtung zur Zuchtung von 
groSvolumigen Kristallen, 

Figur 2 ein mit dieser Vorrichtung hergestellter Einkristall 
mit einem Durchmesser von 3 85 mm sowie einer Hone 
von ca. 160 mm. 

Figur 3 zeigt Einkristallscheiben, welche aus dem Einkris- 
( tall von Figur 2 hergestellt wurden. 

Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst die erf indungsgemasse 
Vorrichtung ein insbesonders doppelwandig ausgebildetes Ge- 
hause 10, in dem der aus gepresstem Graf it gebildete 
Schmelztiegel 20 angeordnet ist. Der Schmel ztiegel 20 weist 
einen Innenraum 30 (Schmelz- bzw. Kristallisationsraum) auf, 
der durch Wande 22, einem in' Form eines stumpfen Kegels aus- 
gebildeten konusformig verlaufenden Boden 24 sowie einer 
oberen Tiegelof f nung 26 gebildet wird, welche mittels einer 
Abdeckung 28 teilweise verschlossen ist. Im oberen Teil des 
Schmelztiegels ist ein trichterf ormiger Pufferraum 40 an- 
geordnet, der aus dem gleichen Material wie der Schmelz- 
tiegel 20 gebildet und mit diesem vorzugsweise einstuckig 
verbunden ist. Der Pufferraum 40 selbst weist ebenfalls 
Seitenwande 42, eine Abdeckung 48 sowie einen Boden 44 auf, 
der mit den Seitenwanden 22 des Schmelzgef afies 20 verbunden 
ist. Oberhalb des Pufferraums 40 ist eine Deckelheizung 50, 
50' angeordnet, welche einer Bodenheizung 52 gegeniiberliegt . 
Die Bodenheizung 52 ist seitlich der Keimtasche 32 angeord- 
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net und von dieser in Abstand gehalten, damit der darin vor- 
liegende Keimkristall nicht vorzeitig auf schmilzt . Am Boden 
enthalt die Keimtasche einen wassergekuhlten Grafitstab 70. 
Seitlich der Keimtasche und des wassergekuhlten Grafitstabes 
70 sind seitliche Heizelemente 56 zum gezielten Anschmelzen 
des Keimkristalls angeordnet . Dariiber hinaus ist seitlich 
^vom Schmelztiegel 20 ein als Schiebelement ausgebildetes 
Temperaturmesselement 6 0 angeordnet, mit dem der genaue 
axiale Temperaturverlauf bestimmt werden kann. 

Die Seitenwande 22 des GefaEes 20 sind vollstandig von einem 
Isolationsmantel 82 umgeben. Der Isolationsmantel 82 beab- 
standet eine seitliche mantelf ormige Stutzheizung 54. Die 
Heizelemente 50, 50', 52, 54 und 56 sowie der Schmelztiegel 
20 mit Keimtasche 32 und der dariiber liegende Pufferteil 40 
werden von einem aus Grafit gebildeten Isolationsmaterial 80 
umgeben, welches einen seitlichen Warmefluss verhindert und 
ausschlieSlich einen zwischen Deckelheizung urid Schmelztie- 
gelboden 24 bzw. Bodenheizung 52 ausgebildeten axialen Tem- 
peraturgradienten erlaubt . 

Die erf indungsgemasse Vorrichtung weist eine nicht darge- 
stellte Offnung zum Spulen mit einem Inertgas bzw. zum Anle- 
gen eines Vakuums auf. Zur Bestimmung der Grofie des wachsen- 
den Kristalls bzw. der Lage der Phasengrenzf lache ist ein 
von au£en durch das Gehause durchreichender Phasentaster 90 
vorhanden, welcher einen in einem aufieren Rohr 92 liegenden 
verschiebbaren Stab 94 enthalt, der langsam nach unten ab- 
senkbar ist und mit dem die feste Phasengrenzf lache ertastet 
werden kann. Prinzipiell kann das Rohr 92 auch mit dem Stab 
94 verbunden sein. Zum Abscheiden von beim Homogenisieren 
entfernten Verunreinigungen ist oberhalb des Schmelztiegels 
ein Kondensator 95 angeordnet. 
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Beispiel 1 



Es wird zur Herstellung eines Calciumf luorid-Einkristalls 
der Innenraum 3 0 des Schmelzgef a£es 2 0 mit einer Calciumf lu- 
oridmischung - gef ullt , welche zusatzliches Scavengermateria- 
lien mit einer hohen Affinitat zu Sauerstoff , wie PbF 2 , SnF 2 
oder CdF 2 aufweisen eingefiillt, die Vorrichtung mittels ei- 
nem in Figur 1 nicht dargestellten Deckel verschlossen und 
zur Entfernung von unerwunschtem Luf tsauerstof f mit Stick- 
stoff als Inertgas gespult. Danach wird ein Vakuum von 
10" 4 mbar (10~ 2 Pa) angelegt und unter Kiihlung der Keimtasche 
die Deckelheizung 50, 50», die Bodenheizung 52 sowie gege- 
benenfalls die Mantelheizung 54 angestellt und langsam uber 
mehrere Stunden auf 1450°C aufgeheizt. Danach wird fiinf Tage 
lang bei dieser Temperatur homogenisiert, wobei in der 
Schrnelze eine Konvektion aufrecht erhalten wird. Nach der 
Homogenisierung wird die Bodenheizung auf eine Temperatur 
von 12 00°C herab gefahren und mittels der Keimtaschenheizung 
26 der Keimkristall vorsichtig angeschmolzen . Nach Abstellen 
der Keimtaschenheizung wird die Deckelheizung 50, 50' kon- 
stant gehalten und die Bodenheizung langsam uber mehrere Ta- 
ge hinweg auf eine Temperatur unterhalb des Kristallisa- 
tionspunktes herunter gefahren, wobei ausgehend vom Kris- 
tallkeim ein Einkristall in Richtung der Oberflache der 
Schrnelze wachst. Der dabei entstehende Einkristall weist die 
gleiche Orientierung auf wie der Kristallkeim . Nachdem die 
gesamte Schrnelze unter Ausbildung eines Einkristalles er- 
starrt ist, wird der so erhaltene Einkristall getempert und 
uber einen Zeitraum von drei Wochen auf Raumtemperatur ab- 
gekuhlt. Auf diese Weise wird ein Einkristall erhalten, der 
einen Durchmesser von 385 cm und eine Hone von 161 mm (ohne 
Keimtasche) auf weist. Der Einkristall weist uber das gesamte 
Kristallvolumen hinweg eine Schwankung der Brechzahl An von 
< 1 x 10~ 6 auf. Seine Spannungsdoppelbrechung SDB ist 
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< 1 nm/cm. Dariiber hinaus zeigt der so erhaltene Kristall 
eine au&erordentlich hohe Strahlungsbestandigkeit . 
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PATENTANS P RUCHE 

1. Vorrichtung zum Zuchten von gro£volumigen Einkristallen 

umfassend ein Gehause (10) mit einer verschlieSbaren Ein- 
trag- und Entnahmeof f nung, sowie einem darin angeordneten 
Schmelzgef a£ (20), das einen aus einem Boden (24), Seiten- 
wanden (22), einer dem Boden gegenuberliegende obere Off- 
nung (26) gebildeten Schmelzraum (30) umfasst, der gegebe- 
nenfalls eine Abdeckung (28) aufweist, 

sowie zumindest ein Heizelement (50, 50') zum Aufschmelzen 
einer im Schmelzraum (30) vorliegenden Kristallrohmasse 
und/oder zum Auf rechthalten des geschmolzenen Zustandes 
einer bereits geschmolzenen Kristallrohmasse, 
wobei das Heizelement (50, 50') oberhalb des Schmelzgefa- 
£es (20) angeordnet ist und einen zwischen dem Boden (24) 
und der Offnung (26) des Schmelzgef aSes axial verlaufenden 
Warmefluss erzeugt , 

dadurch gekennzeichnet , dass an den Seitenwanden (22) des 
Schmelztiegels (20,) mindestens ein Element (82), (54) an- 
geordnet sind, welche einen seit lichen radialen Warme- 
fluss verhindert. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die an den Seitenwanden (22) 
angeordneten Elemente den seitlichen Warmefluss soweit 
verhindern, dass beim Kristallwachstum eine ebene Phasen- 
grenzflache fest/flussig ausgebildet wird, die einen Krum- 

mungsradius von ^ 1 m aufweist. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Boden (24) des Schmelzge- 
faSes (20) kegelf ormig ausgebildet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Boden (24) des Schmelz- 
tiegels (20) eine Keimtasche zur Aufnahme eines Kristall- 
keimes aufweist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass an der Keimtasche ein Kuhl- 
element angeordnet ist. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche , 
dadurch gekennzeichnet, dass an der Seitenwand (22) des 
Schmelzgef afies (20) ein Tempera turmesselement (60) 
angeordnet ist . 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Element (90) zum Er- 
tasten der Phasengrenzf lache fest/fliissig umfasst. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass Heizelemente, Isolationsmate- 
rial oder Schmelztiegeln aus Graf it bestehen. 

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass sie in Abstand von den 
Schmelzgef aEseitenwanden (22) eine beabstandete Stiitzhei- 
zung en thai t. 

Verfahren zur Zuchtung von groSvolumigen Einkristallen 
mit einheitlicher Orientierung aus einer Schmelze aus Kri- 
stallrohmaterial in einer Vorrichtung umfassend ein ver- 
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schliefibares Gehause (10) mit darin angeordneten Sei- 
tenwanden (22) , einem Boden (24) , eine dem Boden (24) ge- 
gemiberliegende obere Offnung (26) sowie gegebenenf alls 
eine Abdeckung (28) aufweisendes SchmelzgefaS (20) , 
sowie mindestens ein Heizelement (50, 50'), 
wobei ein im SchmelzgefaS .(20) vorliegendes Kristallroh- 
material mittels Heizelement en (50, 50') so lange auf eine 
Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes erwarmt wird bis 
sich eine eine Oberflache aufweisende Schmelze bildet, 
und/oder wobei bereits geschmolzenes Kristallrohmaterial 
in das SchmelzgefaG eingetragen wird, und danach 
durch Absenken der Temperatur auf mindestens den Kristal- 
lisationspunkt am Boden des Schmelzgef aSes ein Einkristall 
gebildet wird, der mit der Schmelze eine Phasengrenzf lache 
fest/flussig ausbildet, an welcher der Einkristall in eine 
Richtung senkrecht zur Phasengrenzf lache zur Schmelzober- 
f lache hinwachst, 

dadurch gekennzeichnet , dass man bei der Kris tall ziichtung 
eine ebene Phasengrenzf lache erzeugt, die einen Krummungs- 
radius von mindestens einem Meter aufweist, indem man zwi- 
schen dem Boden (24) des Schmelzgef afies (20) und dessen 
oberer Offnung (26) einen senkrecht verlaufenden axialen 
Temperaturgradienten anlegt und einen durch die Seitenwan- 
de (22) verlaufenden Warmezu- und/oder Warmeabf luss ver- 
meidet . 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dadurch gekennzeichnet, dass man mittels eines Keimkris- 
talles ,die Wachstumsrichtung vorgibt . 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man als Wachstumsrichtung die 
Kristallachse {ill} oder {112} verwendet. 



13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet , dass man den axialen Temperatur- 
gradienten zwischen einer Bodenheizung (52) und der Dek- 
kelheizung (50, 50') ausbildet. 



14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man durch langsames Absenken 
der Bodenheizung ■ (52) eine Kristallwachstumsgeschwindig- 
keit von 0,1 bis 1 mm/Stunde erzeugt . 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der Bodenhei- 
zung (52) auf hochstens 10°C unterhalb der Schmelztempera- 
tur gehalten wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man die Schmelze und/oder den 
fertigen Kristall mit einer Temperatur zwischen 0,1 bis 
5°C pro Tag abkiihlt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man nach dem Einfiillen des 
Kristallrohmaterials mit einem Inertgas spiilt und/oder die 
Ziichtung unter Vakuum durchf uhrt . 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man als Kristallrohmaterial 
Calciumf luorid verwendet . 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das man dem Kristallrohmate- 
rial einen oder mehrere Scavenger zusetzt. 

j 
? 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man den seitlichen Warmefluss 
mittels einer von den Tiegelwanden durch einen Warmeisola- 
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tor (82) in Abstand gehaltenen Stiitzheizung (54) verhin- 
dert . 



21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , dass man zu Beginn der Kristall- 
ziichtung die Bodenheizung auf eine Temperatur von 
mindestens 650°C und die Deckelheizung auf eine Temperatur 
von mindestens 1590°C erwarmt . 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass man die Schmelze vor Beginn 
der Kristallisation uber einen Zeitraum von 1 bis 20 Tagen 
homogenisiert . 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die obere Heizung konstant 
gehalten wird und man die untere Heizung langsam abkiihlt. 

24. Verwendung von nach detn Verfahren der Anspriiche 1-23 er- 
haltenen Einkristallen zur Herstellung von Linsen, 
Prismen, Lichtleitstaben , optischen Fenstern sowie 
optischen Komponenten fur die DUV-Photolithographie, 
Steppern, Excimerlasern, Wafern, Computerchips , sowie 
integrierten Schaltungen und elektronischen Geraten, die - 
solche Schaltungen und Chips enthalten. 
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